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(57) Abstract 



A process is proposed for the production of highly pure hydrotalcites by the reaction of alcohols or alcohol mixtures with at least 
one or several divalent metals and at least one or several trivalent metals and the hydrolysis of the alcoholate mixture obtained with water. 
The corresponding metal oxides can be produced by calcining. 

(57) ZusammcntasBung 

Es wird tin Verfahren bereitgestellt zur Herstellung von Hydrotalciten hoher Reinheit durch Umsetzung von Alkohoten Oder 
Aikohohnischungen mit zummdest einem oder mehreren zweiwertigen Metallen und zummdest einem Oder mehreren drti wertigen Metalten 
und Hydrolyse des erhahenen Alkoholatgemisches mit Wasser. Durch Kalzimeren kormcn die entsprechenden Metalloxide hergestellt 
werden. 
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Verfahren rur Herstellung von Hydro talci ten sowie deren 
Metalloxiden 



5 Die Erfindung betrifft die Herstellung von Hydrotalciten. 

Diese sind Me tallhydr oxide mit Schichtstruktur und gehoren 
zur Gruppe der anionischen Tonminerale . Weiter beinhaltet 
die Erfindung die durch Kalzinieren der erf indungsgemaS 
hergestellten Metallhydroxide hergestellten Metalloxide. 

10 

Metallhydroxide sind wichtige Vorstufen zur Herstellung 
von Metalloxiden, wie sie etwa als Rohstoffe fur Feuer- 
festmaterialien, keramische Werkstoffe und Tragermateria- 
lien fur heterogene Katalysatoren eingesetzt werden. In 

15 der Natur kotrcnen Metallhydroxide uberwiegend in Form von 

gemischten Metal Ihydroxiden vor. So gibt es eine Vielzahl 
von Tonmineralien, die durch ihren schichtf ormigen Aufbau 
charakterisiert werden konnen. Am haufigsten treten kat- 
ionische Tonmineralien auf, bei denen sich Kationen (z. B. 

20 Na* ( Ca 2 * etc*) zwischen den negativ geladenen Schichten 

der Metallhydroxide befinden. Weit weniger haufig sind 
dagegen anionische Tonmineralien, bei den sich zwischen 
den positiv geladenen Metallhydroxidschichten Anionen 
befinden. Viele dieser anionischen Tonmineralien bestehen 

25 aus den Hydroxiden der Hauptgruppenmetalle Magnesium und 

Aluminium und Hydroxiden der Ubergangsmetalle wie Nickel, 
Chrom, Zink etc- Die Struktur solcher Tonminerale la£t 
sich von der Brucit -Struktur vom Magnesiumhydroxid Mg(OH) 2 
ableiten. Hierbei sind einige der divalenten Mg(0H) 6 4 ~ 

30 Oktaeder durch A1(0H) 6 3 ~ - Oktaeder ersetzt. Als Beispiele 

seien Meixnerit mit der idealisierten Formel der Einheits- 
zelle Mg 6 Al 2 (0H) 18 * 4 H 2 0 und Hydrotalcit Mg 6 Al 2 (OH) 16 C0 3 
* 4 H 2 0 genannt* Das Verhaltnis von Magnesium zu Aluminium 
kann nach dem Stand der Technik zwischen 1.7 und 4 vari- 

35 ieren. Die Metal lhydroxidoktaeder sind uber die Kanten zu 

Schichten verbunden. Zwischen den Schichten befindet sich 
Wasser sowie die zum Erreichen des Ladungsausgleichs 
erforderlichen interstitiellen Anionen. Die Anionen k6nnen 
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einfacher Natur wie z.B. OH', C0 3 2 \ CI" oder SO. 2 ' sein, 
sie konnen aber auch komplexerer Natur sein wie etwa volu- 
minose organische oder anorganische Anionen. Diese wurden 
bisher durch den Austausch einfacher Anionen oder Saurebe- 
handlung in Gegenwart der gewunschten Anionen in die 
Schichten eingebaut. 

Verfahren zur Herstellung von anionischen. schichtformig 
aufgebauten Tonmineralen sind vielfaltig in der Literatur 
beschrieben. Dabei werden als Ausgangssubstanzen stets 
Salze der Metalle in Losung gebracht und bei bestimmten 
PH-Bereichen miteinander vermengt. Beispiele sind US-PS 
4,539,306 zur Herstellung von Hydrotalciten fur pharmazeu- 
tische Anwendungen sowie W. T. Reichle in Journal of Cata- 
lysis 1985, 94, 547-557 und J. G. Nunan et al . in Inorga- 
nic Chemistry 1989, 28, 3868-3874. Misra et al. beschreibt 
in der US-PS 5,075,089 die Herstellung von Hydrotalciten 
mit schichtaufweitenden interstitiellen Anionen durch Aus- 
tausch der Anionen bei erhohten Temperaturen . Beispiele 
fur den Einbau voluminoser organischer Anionen durch Anio- 
nenaustausch findet man in G. Lagaly et al., Inorganic 
Chemistry 1990, 29. 5201-5207. Miyata et al. beschreiben 
in Clay and Minerals, 1977, 25, 14-18 die Herstellung von 
Magnesium/Aluminium-Hydrotalciten durch Mischen von Ldsun- 
gen der Salze MgCl 2 und Al 2 (SO,) 3 und einer NaOH- Losung In 
der EP-A1- 0 536 879 wird die Herstellung von anionischen, 
schichtformig aufgebauten Tonmineralen mit schichtaufwei- 
tenden, anorganischen Anionen wie B(OH) 4 ", V 4 o 12 *~, v O *" 
oder HV 2 0 7 J - beschrieben. Auch hier werden Losungen der 
Metallsalze unter definierten pH-Bedingungen mit Losungen 
der einzubauenden Salze versetzt. Zur Anwendung von anio- 
nischen, schichtformig aufgebauten Tonmineralen als Kata- 
lysatoren findet man Beispiele in der US-ps 4,774,212 und 
der US-PS 4,843,168 sowie der EP-A1- 0 536 879' und M. 
Drezdon, ACS-Symp. Ser. , (Novel Mater. Heterog. Catal.), 
1990. 437, 140-148. 
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Einer weiten Verbreitung von anionischen, schichtf ormig 
aufgebauten Tonmineralen stand bisher entgegen, dafi 
bedingt durch deren Herstellung aus Ldsungen von Metall- 
salzen nur eine zeitaufwendige diskontinuierliche Synthe- 
seroute bestand. 

Weiter ist allgemein bekannt, daS die Reinheit von Kataly- 
satoren ein wichtiges Kriterium darstellt . Insbesondere 
sind Verunreinigungen durch Alkali- und Erdalkalimetalle 
storend. Solche Verunreinigungen sind jedoch beim Einsatz 
von Metallsalzen nicht oder nur durch extrem hohen Aufwand 
und dadurch hohen Kosten zu vermeiden. Weiter ist bisher 
kein Verfahren bekannt, hydrotalcitartige Tonminerale, 
welche nur OH" Ionen in den Schichten aufweisen, ohne 
einen zusStzlichen nachfolgenden Ionenaustausch herzustel- 
len* 

Die fur die katalytische Charakteristik ausschlaggebende 
Eigenschaft solcher Tonminerale ist deren BasizitSt. Diese 
wird nach dem Stand der Technik wesentlich vom Verhaltnis 
Magnesium zu Aluminium bestimmt [siehe dazu A. L. 
McKenzie, C. T. Fishel und R. J. Davis, J. Catal., 138 
(1992) 547]. Zur Anpassung der katalytischen Charakter- 
istik eines Katalysators ist daher eine moglichst breite 
Variation des Verhaltnisses von Magnesium zu Aluminium 
wunschenswert . Es ist ebenfalls bisher nicht bekannt, 
schichtf ormige, anionische Tonminerale mit einem Verhalt- 
nis von Magnesium zu Aluminium kleiner als 1,7 herzustel- 
len. 

Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde ein 
Verfahren zur Herstellung von anionischen, schichtf ormig 
aufgebauten Tonmineralen zu entwickeln, welches die fol- 
genden Vorteile bietet: 
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- Die Synthese soil zeitsparend und kontinuierlich sowie 
diskontinuierlich durchfuhrbar sein. 

- Es sollen preisgunstige und ohne weiteres verfugbare 
Ausgangsmaterialien verwendet werden. 

- Die so hergestellten anionischen, schichtformig aufge- 
bauten Tonminerale sollen eine hohe Reinheit und einen 
geringen Alkaligehalt besitzen. 

- Es sollen auch solche anionischen, schichtformig aufge- 
bauten Tonminerale darstellbar sein, welche als inter- 
stitielle Anionen nur Hydroxidionen aufweisen. 

- Die anionischen, schichtformig aufgebauten Tonminerale 
sollen die fur die katalytische Verwendbarkeit notwendi- 
gen grofien Porenvolumina und Oberflachen besitzen. 

- Es sollen anionische, schichtfdrmige Tonminerale mit 
einem Vernal tnis von Magnesium zu Aluminium von kleiner 
1,7 herstellbar sein. 

Diese Aufgabe wird uberraschenderweise erfindungsgemaS 
gel6st durch ein Verfahren zur Herstellung von 
Hydrotalciten von hoher Reinheit, die anionische, 
schichtfdrmig aufgebaute gemischte Metallhydroxide gemafi 
der allgemeinen Formel 

sind, worin x = von 0,5 bis 10 in 0,5 Schritten reicht, A 
fur ein interstitielles Anion steht, n die Ladung des 
interstitiellen Anions ist, die bis zu 8, ublicherweise bis 
zu 4 betragt, und z in ganzen Zahlen von 1 bis 6, ins- 
besondere von 2 bis 4 reicht, wobei man 

(A) Metallalkoholat-Mischungen einsetzt, die aus zumindest 
einem oder mehreren zweiwertigen Metallen und 
zumindest einem oder mehreren dreiwertigen Metallen 
und aus mono-, di- oder trivalenten CI -bis C40- Alko- 
holaten bestehen, wobei die zweiwertigen und dreiwer- 
tigen Metallalkoholate im wesentlichen in einem 
molaren Vernal tnis eingesetzt werden, dag der 
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StSchiometrie einer Zielverbindung gemafi obiger 

Summenformel entspricht und 
(B) man das erhaltene Alkoholatgemisch mit Wasser hydro- 
5 lisiert, wobei das Hydrolysewasser uberstdchiometrisch 

in Bezug auf die reaktiven Valenzen der eingesetzten 

Metalle eingesetzt wird. 
Durch Kalcinierung kann daraus das entsprechende gemischte 
Metalloxid hergestellt werden. 

10 

Die Metallalkoholate sind durch Umsetzung von Metallen, 
die die Oxidationstuf e +11 Oder +III ausbilden konnen und 
Alkoholate zu bilden vermogen, mit mono-, di- oder 
trivalenten CI -bis C4Q- Alkoholen erhaltlich, wobei die 
15 Herstellung der Metallalkoholate 

(A) durch gemeinsames Vorlegen der Metalle und Zugabe des 
Alkohols oder 

(B) getrennte Herstellung der Metallalkoholate ggf. mit 
unterschiedlichen Alkoholat-Resten oder 

20 (C) nacheinander durch Vorlegen des einen Metalls, Zugabe 

des Alkohols, Zugabe des nachsten Metalls und ggf. 
emeuter Alkohol zugabe 
erf olgt . 

25 Zur Herstellung der Alkoholate konnen als zweiwertige 

Metalle Mg, Zn, Cu, Ni, Co, Mn, Ca und/oder Fe und als 
dreiwertige Metalle Al, Fe, Co, Mn, La, Ce und/oder Cr 
eingesetzt werden. 

30 Als als dritte oder weitere Metallkomponente konnen vor 

oder wShrend der Hydrolyse beliebige wasserlosliche zwei- 
wertige oder dreiwertige Metalle als Metallsalze zugesetzt 
werden, wobei die Metallsalze gegenuber den Metallalkoho- 
laten im molaren UnterschuS verwendet werden. 

35 

Die Metallalkoholate werden so hergestellt, dafi sie in 
einem molaren VerhSltnis von divalenten zu trivalenten Me- 
tallalkoholaten von 1:2 bis 10:1 vorliegen und 
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anschliefiend hydrolisiert . Zur Abtrennung unloslicher 
Komponenten kann das Alkoholat / Alkoholatgemisch vor der 
Hydrolyse filtriert werden. 

Als Alkohole kotnmen mono-, di- und trivalente mit Ketten- 
langen von C x bis C„ in Betracht, sie k&nnen verzweigt, 
unverzweigt oder ringfdrmig sein. Bevorzugt sind 
verzweigte und unverzweigte Alkohole mit Kettenlangen 
zwischen C, und C 20 , besonders bevorzugt mit Kettenlangen 
von C 6 bis C 14 . Zur erf indungsgemafien Herstellung von 
anionischen, schichtf ormigen Tonmineralen konnen die 
Metallalkoxide aus gleichen oder Mischungen von Alkoholen 
hergestellt werden. 

Zur Herstellung hochreiner Tonminerale wird das zur Hydro- 
lyse verwendete Wasser uber Ionenaustauscher oder durch 
mehrfache Destination gereinigt. Dem Hydrolysewasser kdn- 
nen Hydroxid-Anionen und/oder beliebige wasserlosliche 
Anionen hinzugefugt sein. Als organische Anionen seien ge- 
nannt insbesondere Alkoholatanionen aber auch Alkylether- 
sulfate , Arylethersulfate und/oder Glykolethersulfate; 
und/oder als anorganische Anionen insbesondere Carbonat, 
Hydrogencarbonat. Nitrat, Chlorid, Sulfat. BfOH)/ 
und/oder Polyoxometallanionen wie Mo^ 6 - oder V l0 0 2 , 6 -. Als 
Gegenion wird bevorzugt NH/ verwendet. Die Anionen werden 
als interstitielle Anionen in dem bei der Hydrolyse 
enstehenden schichtf drmigen Tonmineralien in das Gitter 
eingebaut. Es ist jedoch auch moglich, Anionen nachtrag- 
lich durch Anionenaustausch als interstitielle Anionen in 
die anionischen, schichtf ormigen Tonminerale einzubauen. 

Der pH-Bereich des Hydrolysewasser kann von 0 bis 14 rei- 
chen. vorzugsweise von 1 bis 13. Die Tempera tur des Hydro - 
lysewassers kann von 5 bis 98 °C reichen, vorzugsweise von 
20 bis 95 °C und besonders bevorzugt von 30 bis 90 °C. 
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Die erfindungsgemafi hergestellten Hydrotalcite weisen 
Schichtabstande (d-Werte) von grofier > 7 A auf, gemessen 
am d( 003) -Reflex. Tabelle I gibt die Zusantmensetzung und 
die physikalischen Daten von Beispielen der 
erfindungsgemafi hergestellten Mg (2n) /Al-Tonminerale 
wieder . 

Ver- Al/M 2 * Formel Ober- Poren- Poren- Kristall d- 

™J| d flSchc volumen radius -itgjoBe Wfrt 



fm 2 /e Tml/gl fAl fAl [A] 



1 


2:1 




All 

244 


0,26 


23 




7,72 


2 


1:1 


MgjAlrfOHhoM H 2 0 


217 


0.43 


26 


210 


7,78 


3 


1:1,25 


MgsAWOH^M H 2 0 


230 


0,13 


29 




8,22 


4 


1:1,5 


MgjAl2(OH) l2 M H 2 0 


276 


0,78 


51 




7,82 


5 


1:2 


Mg4Alj(OH),4M H 2 0 


283 


0,69 


43 


230 


7,79 


6 


1:3 


Mg4Al 2 (OH)„M H 2 0 


190 


0,39 


161 




7,73 


7 


1:5 


Mg, 0 Al 2 (OH) 26 *4 H 2 0 


197 


0,29 


25 




8 


1:10 


Mg^AMOHJ^M H 2 0 


181 


0,35 


32 


420 




9 


1:3 


MgtAlrfOH^fNOjhM H 2 0 


180 


0,32 


29 




8,73 


10 


1:3 


Mg 6 Al 2 (OH) l6 (HC03) 2 *4 H 2 0 


190 


0,76 


174 


400 


7,79 


11 


1:3 


Mg^AIrfOH^COjM H 2 0 


182 


0,77 


217 




7,77 


12 


1:3 


Mg,^(OH) 48 (Mo70 2 4)M H 2 0 


26 


0,06 


22 




9,26 


13 


1:3 


Mg^WO^^^sHjOM H 2 0 


330 


0,29 


19 




11,23 


14 


1:3 


Mg«AI 2 (OH), 6 (C J H,0 2 ) 2 M H 2 0 


236 


0,57 


37 


200 


13,22 


15 


1:1,5 


Mg^\l 2 (OH),o(NO,) 2 M H 2 0 


145 


0,24 


26 




8,98 


16 


1:1,5 


Mg 3 AI 2 (OH),o(HCOj) 2 *4 HjO 


255 


1,03 


71 




7,59 


17 


1:1,5 


MgjAl^OH^oCOjM HjO 


268 


1,15 


101 




7,59 


18 


1:1,5 


MgjAlrfOHMQH^hM H 2 0 


375 


0,06 


37 




amorph 


19 


1:3 


ZiuAWOH),,^ H 2 0 


180 


0,44 


100 




amorph 


Tabelle 


2.- a = aktiviert bei 


550 °C 


fur 3 


h , 







Jb = gemessen am Hydrat 



Metallhydroxide sind wichtige Vorstufen zur Herstellung 
von Metalloxiden. Die erf indungsgemaS hergestellten 
Metalloxide finden als hochreine Rohstoffe Verwendung fur 
Feuerfestmaterialien, keramische Werkstoffe und 
TrSgermaterialien fur Katalysatoren . Die Metallhydroxide 
konnen als hochreine anorganische Ionentauscher und 
Molekularsiebe Verwendung finden, desweiteren als 
Zusatzstoffe zu Zahncreme als Antikariesschutz oder als 
Antiazidotika in der Phannazie sowie als Additive fur 
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Kunststoffe, zB. als Flammschutzmittel und 
Vergilbungsstabilisatoren in PVC. 

Die schichtformigen, anionischen Tonrainerale werden in 
hoher Reinheit hergestellt. Dies wird durch die erfin- 
dungsgemaSe Umsetzung der Metalle mit Alkoholen zu Alkoho- 
laten und nachfolgende Reinigung der Alkoholate etwa durch 
Filtration erreicht. Tabelle 2 enthalt die Analysendaten 
der erfindungsgemaS hergestellten Verbindungen im Ver- 
gleich zu den Ausgangsmetallen und von durch Umsetzung von 
Metallsalzen hergestellten Vergleichsprodukten. Das Ver- 
gleichsprodukt A (VP A) wurde aus Metallsalzen, 
Nitratsalze in p. a. -Qualitat, wie in der Literatur 
beschrieben erhalten. Vergleichsprodukt B (VP B) wurde 
durch Umsetzung von Metallhydroxiden hergestellt. 



Substanz 


Si 


Fe 


Mn 


Ti 


Zn 


Ga 


Na 


Ca 


Cu 


Pb 




[ppm] 


[ppml 


[ppml 


fPpm] 


(ppml 


fppml 


[ppml 


[ppm] 


(PPm] 


[ppm] 


Mg-Pulver 


64 


204 


129 


< 1 


13 


<5 


86 


11 


10 


75 


Mg-Granulat 


46 


286 


8 


3 


23 


<5 


23 


9 


3 


90 


Al-Nadcln 


980 


2387 


45 


36 


147 


98 


25 


8 


22 


22 


VP A 


303 


84 


3 


2 


4 


6 


890 


114 


<2 


46 


VPB 


620 


300 


11 


< 1 


11 


<5 


40 


1650 


<2 


40 


6 


50 


68 


8 


< 1 


15 


<5 


5 


8 


<2 


< 10 


3 


62 


70 


15 


< 1 


5 


<5 


6 


17 


<2 


40 


1 


60 


75 


19 


<2 


25 


<5 


6 


11 


<2 


20 


9 


58 


72 


8 


1 


15 


<5 


6 


20 


4 


10 



Tabelle 2: Analysendaten der Spurenelementbestimmung 
mitt els ICP 

Zur Herstellung der erf indungsgemafien Verbindungen wurden 
die in Tabelle 2 aufgefuhrten Magnesium- Pulver bzw. Granu- 
late und Aluminium-Nadeln eingesetzt. Die in Tabelle 2 
gelisteten Daten zeigen, dafi die erf indungsgemafi 
hergestellten Verbindungen die fur viele Einsatzzwecke 
erforderliche hohe Reinheit besitzen. Besonders 
vorteilhaft ist die deutliche Reduzierung der Gehalte an 
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Alkali- und Erdalkalimet alien (Natrium und Calcium) sowie 
des Silizium- und Eisengehalts, da diese Elemente gerade 
bei Anwendungen in der Katalyse sehr nachteilig sind. 

Die erf indungsgemaEen hergestellten Verbindungen weisen 
die typischen Rontgendif fraktogr amine in Abb. 1 und Abb. 2 
auf . Zum Vergleich dient das Rontgendif fraktogramm Abb. 3 
einer Verbindung, welche aus einer Losung von 
Aluminiumhydroxid und Magnesiumhydroxid hergestellt wurde. 
Hier liegt unverandert Aluminiumhydroxid neben 
Magnesiumhydroxid vor, es ist keine Bildung von 
Tonmineralen zu beobachten. 



Aus den erf indungsgem&E hergestellten Verbindungen lassen 
sich durch Kalzinieren gemischte Metalloxide herstellen. 
Zum Kalzinieren wurden die erf indungsgemaEen Verbindungen 
in einen Ofen bei Temperaturen zwischen 550 °C und 1500 °C 
uber einen Zeitraum von 3 h bis 24 h verbracht. Die so 
hergestellten gemischten Metalloxide weisen die gleiche 
hohe Reinheit wie die erf indungsgemaEen gemischten Metall- 
hydroxide auf. 



In Tabelle 3 sind die Oberflachen von kalzinierten Verbin- 
dungen bei verschiedenen Kalzinierungstemperaturen aufge- 
fuhrt. Urn die hohe Oberf lckchenstabilitat der erf indungsge- 
m&S hergestellten Verbindungen im Vergleich zu einem durch 
Mischen der Metal Ihydr oxide hergestellten Produkt zu ver- 
deutlichen, wurde ein Vergleichsprodukt B (VP B) unter 
gleichen Bedingungen kalziniert. Das Vergleichsprodukt B 
besitzt das gleiche Verhaltnis der Metalle wie das erfin- 
dungsgemaE hergestellte Mg 6 Al 2 (OH) 18 *4 H 2 0. 



Verbindung / 3h / 3h / 3h / 3h / 3h / 

Oberflache [m 2 /g] S50°C 750°C 9S0°C 1200°C 1500°C 

Mg^WOI^jgM H 2 0 190 132 106 33 6 

VPB 138 73 43 32 1 

TaJbelle 3: Oberfl&chen der kalzinierten Verbindungen 
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in Tabelle 4 werden erf indungsgemaS hergestellte Metall- 
hydroxide sowie die jeweils durch Kalzinieren daraus her- 
gestellten Metalloxide aufgefuhrt. 

Verbindung Hydroxidvorstufe kalziniertes 

Produkt 

1 MgAlrfOHkMr^O MgAI 2 0 4 

2 Mg 2 Al 2 (OH) 10 *4H 2 O Mg 2 AI 2 0j 

3 Mg,AI 4 (OH) 22 MH 2 0 Mg,AUO„ 
6 MgfAlrfOtQuM H 2 0 Mg^AIjO, 

Tabelle 4: Metalloxide aus Metallhydroxidvorstufen 

Abb. 4 zeigt das R6ntgendif f raktogramm eines aus Verbin- 
dung i ( S iene Tabelle 1) hergestellten Spinells. Das 
Strxchspektrum in Abb. 4 gibt zum Vergleich das R6ntgen- 
dxffraktogrannn aus der JCPDS-Kartei (Eintrag Nr 21-1152 
MgAl 2 0 4 , Spinell, syn) wieder. Der Vergleich zeigt, dafi 
durch Kalzinieren der erf indungsgemaBen Verbindung 1 ein 
phasenreiner Spinell MgAl 2 0 4 entsteht. 

Beispiele 
Allgemein 

Zur Analyse der erfindungsgemafi hergestellten Verbindungen 
werden die Metallverhaltnisse mittels induktiv gekoppelter 
Plasmaspektroskopie bestimmt. Bbenfalls nach dieser 
Methode werden die Verunreinigungen bestimmt. Die Bestim- 
mung der kristallinen Phasen sowie der Kristallitgrofien 
und des Schichtebenenabstands am d(001) bzw. d(003) -Refle- 
xes erfolgte durch Pulverdif f raktometrie . Der Nachweis der 
interstitiellen lonen (OH". HC0 3 \ no,* etc.) erfolgte 
durch die Thermogravimetrie, nach dieser Methode wurde 
ebenfalls der Gehalt an Kristallwasser bestimmt. Alle 
diesbezuglichen Mengenangaben sind in Gewichtsprozent . 
Oberflachen und Porenradien wurden mittels BET (3-Punkt 
Methode) ermittelt. Porenvolumina zusatzlich mittels 
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Quecksilberporosimetrie. Zur Bestimmung des Wassergehaltes 
und der Menge der in den Schichten eingelagerten Ionen 
wird die Thermogravimetrie eingesetzt. Zum Kalzinieren 
5 wurden die erf indungsgemaSen Verbindungen in einem Muffel- 

ofen Temperaturen zwischen 550 °C und 1500 °C ausgesetzt. 

Beispiel 1 Verbindung 1 aus Tabelle 1 

10 In einen 1000 ml Dreihalskolben werden 15,5 g Aluminium- 

Nadeln und 6,5 g Magnesium-Granulate vorgelegt. Dazu gibt 
man 239,6 g Hexanol. Die Mischung wird erhitzt. Bei ca. 
160 °C beginnt die Umsetzung der Metalle mit dem Hexanol, 
erkennbar an der Entwicklung von Wasserstoff und einem 

15 Temperaturanstieg auf ca. 230 °C. Man tropft nun mittels 

eines Tropf trichters weitere 534,5 g Hexanol uber einen 
Zeitraum von 60 min. zu. Das Reaktionsgemisch wird bei 90 
°C filtriert. Das Filtrat wird in drei aliquoten Teilen in 
einer Vorlage bestehend aus 723,5 g deionisiertem Wasser 

20 (enthalt 0,2 Gew.% Ammoniak) hydrolysiert . Es entsteht so- 

fort ein weiEer Niederschlag . Der uberstehende Alkohol 
wird abdekantiert , geringe Mengen des in der Wasserphase 
gelosten Alkohols kdnnen durch eine Wasserdampf destina- 
tion abgestrippt werden. Der so erhaltene Slurry wird 

25 spruhgetrocknet . Die Ausbeute betragt entsprechend 98 % 

der Theorie. Die I CP- Analyse ergibt ein Verbal tnis Alumi- 
niumoxid:Magnesiumoxid wie 73,2 %:26,8 % (berechnet 73%: 
27 %) . Die Auswertung der Thermogravimetrie ergibt: 
Ruckstand 50,3 % entsprechend MgAl 2 0 4 (theor. 49 , 7 %) , - 

30 4 H 2 0 (Kristallwasser) 24,9 % (theor. 25,2 %) , - 4 H 2 0 

25,4 % (theor. 25,2 %) . 

Beispiel 2 Verbindung 6 aus Tabelle 1 

35 In einen 1000 ml Dreihalskolben werden 7,9 g Aluminium-Na- 

deln und 21,1 g Magnesium-Granulate vorgelegt. Dazu gibt 
man 122 g Hexanol. Die Mischung wird erhitzt. Bei ca. 
160°C beginnt die Umsetzung der Metalle mit dem Hexanol, 
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erkennbar an der Entwicklung von Wasserstoff und einem 
Temperaturanstieg auf ca. 230 -C. Man tropft nun mittels 
eines Tropf trichters weitere 574 g Hexanol uber einen 
Zeitraum von 60 min. zu. Das Reaktionsgemisch wird bei 
90»C filtriert. Das Filtrat wird in drei aliquoten Teilen 
in einer Vorlage bestehend aus 943 g deionisiertem Wasser 
(enthalt 0,2 Gew.% Ammoniak) hydrolysiert . Es entsteht so- 
fort ein weiSer Niederschlag. Der uberstehende Alkohol 
wird abdekantiert. geringe Mengen des in der Wasserphase 
gelosten Alkohols konnen durch eine Wasserdampfdestilla- 
Cion abgestrippt werden. Der so erhaltene Slurry wird 
spruhgetrocknet. Die Ausbeute betragt entsprechend 98 % 
der Theorie. Die ICP-Analyse ergibt ein Verhaltnis Alu- 
nriniumoxid:Magnesiumoxid wie 32,2 %:67,8 % (berechnet 30% 
: 70%). Die Auswertung der Thermogravimetrie ergibt: 
Ruckstand 60,2 % entsprechend Mg s Al 2 0, (theor. 59,5 %) , - 
4 H 2 0 (Kristallwasser) 13,2 % (theor. 12,5 %) , - 9 h 2 0 
27,0 % (theor. 28,0 %) . 

Beispiel 3 Verbindung 9 aus Tabelle 1 

In einen 1000 ml Dreihalskolben werden 7,9 g Aluminium- Na- 
deln und 21.1 g Magnesium-Granulate vorgelegt. Dazu gibt 
man 117 g Hexanol. Die Mischung wird erhitzt. Bei ca. 
160°C beginnt die Umsetzung der Metalle mit dem Hexanol, 
erkennbar an der Entwicklung von Wasserstoff und einem 
Temperaturanstieg auf ca. 230 °C. Man tropft nun mittels 
eines Tropf trichters weitere 574 g Hexanol uber einen 
Zeitraum von 60 min. zu. Das Reaktionsgemisch wird bei 
90°C filtriert. Das Filtrat wird in drei aliquoten Teilen 
in einer Vorlage bestehend aus 876 g deionisiertem Wasser 
und darin gelosten 32,2 g Ammoniumnitrat hydrolysiert. Es 
entsteht sofort ein weiSer Niederschlag. Der uberstehende 
Alkohol wird abdekantiert, geringe Mengen des in der Was- 
serphase geldsten Alkohols konnen durch eine Wasserdampf- 
destillation abgestrippt werden. Der so erhaltene Slurry 
wird spruhgetrocknet. Die Ausbeute betragt entsprechend 
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98% der Theorie. Die ICP-Analyse ergibt ein Verhfiltnis 
Aluminiumoxid:Magnesiumoxid wie 30,8 %:69,2 % (berechnet 
30 %:70 %) . Die Auswertung der Thermogravimetrie ergibt: 
5 Ruckstand 52,5 % entsprechend Mg 6 Al 2 0 9 (theor. 51,5 %) , - 

4 H 2 0 (Kristallwasser) 10,6 % (theor. 10,8 %) , - 5 h 2 0 
12,5 % (theor. 13,5 %) , - 2 H 2 0 - 2 HN0 3 24,9 % (theor. 
24,3 %). 

10 Beispiel 4 Verbindung 11 aus Tabelle 1 

In einen 1000 ml Dreihalskolben werden 7,9 g Aluminium- 
Nadeln und 21,1 g Magnesium-Granulate vorgelegt. Dazu gibt 
man 118 g Hexanol. Die Mischung wird erhitzt. Bei ca. 

15 160°C beginnt die Umsetzung der Metalle mit dem Hexanol, 

erkennbar an der Entwicklung von Wasserstoff und einem 
Temperaturanstieg auf ca. 230 °C. Man tropft nun mittels 
eines Tropf trichters weitere 574 g Hexanol uber einen 
Zeitraum von 60 min. zu. Das Reaktionsgeraisch wird bei 

20 90°C filtriert. Das Filtrat wird in drei aliquoten Teilen 

in einer Vorlage bestehend aus 872 g deionisiertem Wasser 
und darin gelosten 27,8 g Ammoniumcarbonat hydrolysiert . 
Es entsteht sofort ein wei&er Niederschlag. Der 
uberstehende Alkohol wird abdekantiert , geringe Mengen des 

25 in der Wasserphase gelosten Alkohols konnen durch eine 

Wasserdampf destination abgestrippt werden. Der so 
erhaltene Slurry wird spruhgetrocknet . Die Ausbeute 
betr&gt entsprechend 98 % der Theorie. Die ICP-Analyse 
ergibt ein Verbal tnis AluminiumoxidrMagnesiumoxid wie 31,8 

30 %:68,2 % (berechnet 30 %:70 %) . Die Auswertung der 

Thermogravimetrie ergibt: Ruckstand 56,3 % entsprechend 
Mg 6 Al 2 0 9 (theor. 56,9 %), - 4 H 2 0 (Kristallwasser) - l H 2 0 
15,2 % (theor. 14,9 %), - 6 H 2 0 - H 2 C0 3 28,7 % (theor. 
28,2 %) . 

35 
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Beispiel 5 Verbindung 12 aus Tabelle 1 

In einen 1000 ml Dreihalskolben werden 8 g Aluminium- 
Nadeln und 21,1 g Magnesium-Granulate vorgelegt. Dazu gibt 
man 118 g Hexanol. Die Mischung wird erhitzt. Bei ca. 
160«>C beginnt die Umsetzung der Metalle mit dem Hexanol, 
erkennbar an der Entwicklung von Wasserstoff und einem 
Temperaturanstieg auf ca. 230 °C. Man tropft nun mittels 
eines Tropf trichters weitere 574 g Hexanol uber einen 
Zeitraum von 60 min. zu. Das Reaktionsgemisch wird bei 
90»C filtriert. Das Piltrat wird in drei aliquoten Teilen 
in einer Vorlage bestehend aus 542 g deionisiertem Wasser 
und darin geldsten 358 g Ammoniummolybdat (NH 4 ) t Mo 7 0 J4 
hydrolysiert. Bs entsteht sofort ein weiBer Niederschlag. 
Der uberstehende Alkohol wird abdekantiert , geringe Mengen 
des in der Wasserphase gelosten Alkohols k&nnen durch eine 
Wasserdampfdest illation abgestrippt werden. Der so erhal- 
tene Slurry wird spruhgetrocknet . Die Ausbeute betragt 
entsprechend 98 % der Theorie. Die ICP-Analyse ergibt ein 
Verhaltnis Aluminiumoxid:Magnesiumoxid wie 30,9 %:69,l % 
(berechnet 30 %:70 %) , der Gehalt an Mo^ betragt 42,0 % 
(theor. 41,5 %). Die Auswertung der Thermogravimetrie 
ergibt: Riickstand 82.1 % entsprechend Mg ia Al 4 0 27 + Mo 7 0 24 
(theor. 79,0 %), - 12 H,0 (Kristallwasser) - 24 H,0 21,0 % 
(theor. 23,7 %) . 

Beispiel 6 Verbindung 17 aus Tabelle 1 

In einen 1000 ml Dreihalskolben werden 11,3 g Aluminium- 
Nadeln und 15,1 g Magnesium-Granulate vorgelegt. Dazu gibt 
man 176 g Hexanol. Die Mischung wird erhitzt. Bei ca. 
160°C beginnt die Umsetzung der Metalle mit dem Hexanol, 
erkennbar an der Entwicklung von Wasserstoff und einem 
Temperaturanstieg auf ca. 230 »C. Man tropft nun mittels 
eines Tropf trichters weitere 456 g Hexanol uber einen 
Zeitraum von 60 min. zu. Das Reaktionsgemisch wird bei 
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90°C filtriert. Das Filtrat wird in drei aliquoten Teilen 
in einer Vorlage bestehend aus 782 g deionisiertem Wasser 
und darin gelosten 39,8 g Ammoniumcarbonat hydrolysiert . 
Es entsteht sofort ein weiSer Niederschlag. Der 
uberstehende Alkohol wird abdekantiert, geringe Mengen des 
in der Wasserphase gel6sten Alkohols konnen durch eine 
Wasserdampf destination abgestrippt werden. Der so 
erhaltene Slurry wird spruhgetrocknet . Die Ausbeute 
betrSgt entsprechend 98 % der Theorie. Die ICP-Analyse 
ergibt ein Verhaltnis Aluminiumoxid:Magnesiumoxid wie 49,0 
% : 51 , 0 % (berechnet 46 % : 54 % ) . Die Auswertung der 
Thermogravimetrie ergibt : Ruckstand 53,0 % entsprechend 
Mg 3 Al 2 0 6 (theor. 52,0 %), - 4 H 2 0 (Kristallwasser) - H 2 0 
19,9 % (theor. 21,0 %), - 3 H 2 0 - H 2 C0 3 25,1 % (theor. 27,1 
% > • 

Beispiel 7 Verbindung 18 aus Tabelle 1 

In einen 1000 ml Dreihalskolben werden 11,3 g Aluminium- 
Nadeln und 15,1 g Magnesium-Granulate vorgelegt. Dazu gibt 
man 176 g Hexanol. Die Mischung wird erhitzt. Bei ca. 
160°C beginnt die Umsetzung der Metalle mit dem Hexanol, 
erkennbar an der Entwicklung von Wasserstoff und einem 
Temperaturanstieg auf ca. 230 °C. Man tropft nun mittels 
eines Tropf trichters weitere 456 g Hexanol uber einen 
Zeitraum von 60 min. zu. Das Reaktionsgemisch wird bei 90 
°C filtriert. Das Filtrat wird in drei aliquoten Teilen in 
einer Vorlage bestehend aus 729 g deionisiertem Wasser und 
darin gelosten 92,7 g Ammoniumcitrat (NH 4 ) 2 C 6 H 6 0 7 hydroly- 
siert. Es entsteht sofort ein weifier Niederschlag. Der 
uberstehende Alkohol wird abdekantiert , geringe Mengen des 
in der Wasserphase gelosten Alkohols konnen durch eine 
Wasserdampf destination abgestrippt werden. Der so erhal- 
tene Slurry wird spruhgetrocknet. Die Ausbeute betragt 
entsprechend 98 % der Theorie. Die ICP-Analyse ergibt ein 
VerhSltnis AluminiumoxidrMagnesiumoxid wie 49,7 %:50,3 % 
(berechnet 46 %:54 %) . Die Auswertung der Thermogravime- 



WO 96/23727 



PCT/DE96/00149 



16 



trie ergibt: Ruckstand 42.9 % entsprechend Mg,Al 2 0 6 (theor. 
39,9 %), - 4 H,0 (Kristallwasser) 13,4 % (theor. 12,9 %) , 
- 4 H 2 0 - C«H a 0 7 42,9 % (theor. 38,7 %) . 

Beispiel 8 wie verbindung 6 aus Tabelle l 

aber getrennte Herstellung der Metallalkoholate 

In einen 500 ml Dreihalskolben werden 7,9 g Aluminium- 
Nadeln vorgelegt. Dazu gibt man 50 g Hexanol. Die Mischung 
wird erhitzt. Bei ca. 160 ->c beginnt die Umsetzung des 
Metalls mit dem Hexanol, erkennbar an der Entwicklung von 
Wasserstoff und einem Temperaturanstieg auf ca. 230 °C. 
Man tropft nun mittels eines Tropf trichters weitere 220 g 
Hexanol uber einen Zeitrautn von 60 min. zu. Das Reaktions- 
gemisch wird bei 90 «»C filtriert. In einen 500 ml Drei- 
halskolben werden 21,1 g Magnesium-Granulat vorgelegt. 
Dazu gibt man 120 g Hexanol. Die Mischung wird erhitzt. 
Bei ca. 150 °C beginnt die Umsetzung des Metalls mit dem 
Hexanol, erkennbar an der Entwicklung von Wasserstoff und 
einem Temperaturanstieg auf ca. 200 °C. Man tropft nun 
mittels eines Tropf trichters weitere 307 g Hexanol uber 
einen Zeitraum von 60 min. zu. Das Reaktionsgemisch wird 
bei 90 »C filtriert. Man vereinigt beide Alkoholate. Nun 
wird in drei aliquoten Teilen in einer Vorlage bestehend 
aus 943 g deionisiertem Wasser (enthalt 0,2 Gew.% Ammo- 
niak) hydrolysiert . Es entsteht sofort ein weifier Nieder- 
schlag. Der uberstehende Alkohol wird abdekantiert, ge- 
ringe Mengen des in der Wasserphase gelosten Alkohols kon- 
nen durch eine Wasserdampf destination abgestrippt werden. 
Der so erhaltene Slurry wird spruhgetrocknet . Die Ausbeute 
betragt entsprechend 96 % der Theorie. Die ICP-Analyse er- 
gibt ein Verbal tnis Aluminiumoxid:Magnesiumoxid wie 
32,1%: 67, 9 % (berechnet 30 %:70 %) . Die Auswertung der 
Thermogravimetrie ergibt: Ruckstand 60,1 % entsprechend 
Mg 6 Al 2 0 9 (theor. 59,5 %) , - 4 H,0 (Kristallwasser) 13,3 % 
(theor. 12,5 %) , - 9 H,0 26,9 % (theor. 28,0 %) . 



WO 96/23727 



PCT/DE96/00149 



17 

Beispiel 9 wie Verbindung 6 aus Tabelle 1 

aber Verwendung gemischter Alkohole 

In einen 1000 ml Dreihalskolben werden 7,9 g Aluminium- 
Nadeln und 21,1 g Magnesium-Granulate vorgelegt. Dazu gibt 
man 120 g eines Gemisches aus Butanol, Hexanol und Octanol 
wie 1:7:2. Die Mischung wird erhitzt. Bei ca. 150 °C 
beginnt die Umsetzung der Metalle mit dem Alkoholgemisch, 
erkennbar an der Entwicklung von Wasserstoff und einem 
Temperaturanstieg auf ca. 210 °C. Man tropft nun mittels 
eines Tropf trichters weitere 552 g des Alkoholgemisches 
liber einen Zeitraum von 60 min. zu. Das Reaktionsgemisch 
wird bei 90 °C filtriert. Das Filtrat wird in drei aliquo- 
ten Teilen in einer Vorlage bestehend aus 900 g deioni- 
siertem Wasser (enthait 0,2 Gew.% Ammoniak) hydrolysiert . 
Es entsteht sofort ein weiSer Niederschlag. Der uber- 
stehende Alkohol wird abdekantiert , zur Entfernung des 
Butanols und geringer Mengen des in der Wasserphase gelo- 
sten Hexanols und Octanols werden durch eine Wasserdampf - 
destination abgestrippt. Der so erhaltene Slurry wird 
spruhgetrocknet . Die Ausbeute betrSgt entsprechend 97 % 
der Theorie. Die ICP-Analyse ergibt ein Verhaltnis Alumi- 
niumoxid:Magnesiumoxid wie 32,2 %:67,8 % (berechnet 30%:70 
%) . Die Auswertung der Thermogravimetrie ergibt: Rucks tand 
60,4 % entsprechend Mg 6 Al 2 0 9 (theor. 59,5 %), - 4 H 2 0 
(Kristallwasser) 13,0 % (theor. 12,5 *), - 9 H 2 0 27,1 % 
(theor. 28,0 %) . 

Beispiel 10 Verbindung 19 aus Tabelle 1 

Umsetzung eines Metallalkoholates 
und einem Metall plus Alkohol 

In einen 1000 ml Dreihalskolben werden 7,9 g Aluminium- 
Nadeln vorgelegt. Dazu gibt man 50 g Hexanol. Die Mischung 
wird erhitzt. Bei ca. 160 °C beginnt die Umsetzung des 
Metalls mit dem Hexanol, erkennbar an der Entwicklung von 
Wasserstoff und einem Temperaturanstieg auf ca. 230 °C. 
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Man tropft nun mittels eines Tropftrichters weitere 220 g 
Hexanol uber einen Zeitraum von 60 min. zu. Hierzu ffigt 
man 115,3 g Zinkdiethanolat . Man lafit die Mischung auf 
5 90«C abkuhlen und filtriert. Das Filtrat wird in drei ali- 

quoten Teilen in einer Vorlage bestehend aus 510 g deioni- 
siertera Wasser (enthalt 0,2 Gew.% Ammoniak) hydrolysiert . 
Es entsteht sofort ein weiSer Niederschlag. Der uberste- 
hende Alkohol wird abdekantiert , geringe Mengen des in der 

10 Wasserphase geldsten Alkohols kdnnen durch eine Wasser- 

dampf destination abgestrippt werden. Der so erhaltene 
Slurry wird spruhgetrocknet . Die Ausbeute betragt entspre- 
chend 96 % der Theorie. Die ICP-Analyse ergibt ein Ver- 
nal tnis Aluminiumoxid:Zinkoxid wie 16,8 %:83,2 % 

15 (berechnet 17 %:83 %) . Die Auswertung der Thermogravime- 

trie ergibt: Rflckstand 72,2 % entsprechend Zn t Al 3 0 9 (theor. 
71,6 %). - 4 H a O (Kristallwasser) 9,1 % (theor. 8,7 %), - 
9 H 2 0 19,5 % (theor. 19,7 %) . 

20 
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Paten tanspruche 

5 

1. Verfahren zur Herstellung von Hydrotalciten von hoher 
Reinheit, die anionische, schichtf ormig aufgebaute 
10 gemischte Metallhydroxide gemafi der allgemeinen Formel 

M2*Mi*(OH) 4 „ 4 • . z H 2 0 

sind, worin x = von 0,5 bis 10 in 0,5 Schritten reicht, A 
15 fur ein interstitielles Anion steht, n die Ladung des 

interstitiellen Anions ist und z in ganzen Zahlen von 1 bis 
6 reicht, sowie zur Herstellung von durch Kalzinieren aus 
diesen erhaltlichen Metalloxiden, d a d u r c h 

gekennzeichnet , daS man 

20 

(A) Metallalkoholat-Mischungen einsetzt, die aus zumindest 
einem oder mehreren zweiwertigen Metallen und 
zumindest einem oder mehreren dreiwertigen Metallen 
und aus mono-, di- oder trivalenten Cl-bis C40- 

25 Alkoholaten bestehen, wobei die zweiwertigen und 

dreiwertigen Metallalkoholate im wesentlichen in einem 
molaren Verhaltnis eingesetzt werden, dafi der 
StSchiometrie einer Zielverbindung gemas obiger 
Summenf ormel entspricht und 

30 

(B) man das erhaltene Alkoholatgemisch mit Wasser hydro- 
lisiert, wobei das Wasser zur Hydrolyse 
uberstochiometrisch in Bezug auf die reaktiven 
Valenzen der eingesetzten Metalle eingesetzt wird. 



35 
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2. Verfahren gemafi Anspruch l, dadurch 
gekennzeichnet, daS man die Metallalkoholate 
zuvor durch Umsetzung von Metallen, die die Oxidationstuf e 
+ 11 Oder +11 1 ausbilden konnen, mit den Alkoholen gemafi 
Anspruch 1 herstellt, wobei die Herstellung der 
Metallalkoholate 

(A) durch gemeinsaraes Vorlegen der Metalle und Zugabe des 
Alkohols oder 

(B) getrennte Herstellung der Metallalkoholate ggf. mit 
unterschiedlichen Alkoholat-Resten oder 

(C) nacheinander durch Vorlegen des einen Metalls, Zugabe 
des Alkohols, Zugabe des nachsten Metalls und ggf. 
erneuter Alkoholzugabe 

erf olgt . 

3. Verfahren gemafi einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dafi als 
zweiwertige Metalle Mg, Zn, Cu, Ni, Co, Mn, Ca und/oder Fe 
und als dreiwertige Metalle Al, Fe, Co, Mn, La, Ce 
und/oder Cr eingesetzt werden. 

4. Verfahren gem&fi einem der vorheirgehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dafi man vor 
oder wahrend der Hydrolyse als dritte oder weitere Metall- 
komponente wasserldsliche zweiwertige und/oder dreiwertige 
Metalle als Metallsalze zusetzt, wobei die Metallsalze 
gegenuber den Metallalkoholaten im molaren Unterschufi ver- 
wendet werden und das molare Verhaltnis der zweiwertigen 
und dreiwertigen Metalle gemafi Anspruch 1 beibehalten 
wird. 

5. Verfahren gemafi einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dafi man fur die 
Hydrolyse Wasser einsetzt, das organische oder 
anorganische wasserlosliche Anionen enthalt 
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6. Verfahren gemafi einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, daS man fur die 
Hydrolyse Wasser einsetzt, das folgende wasserlosliche 

5 Anionen enth&lt 

a. Hydroxid- Anionen und/oder 

b. organische Anionen, insbesondere Alkoholate, 
Alky lethersul fate, Ary lethersul fate und/oder 
Glykol ether sul fate und / oder 

10 c. anorganische Anionen, insbesondere Carbonat, 

Hydrogencarbonat, Chlorid, Nitrat, Sulfat 
und/oder Polyoxometallanionen, 

wobei das Gegenion bevorzugt Ammonium ist und von den 

Anionen Hydroxid- I onen bevorzugt sind. 

15 

7. Verfahren gemafc einetn der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, daS man das 
Alkoholat/ Alkoholatgemisch vor der Hydrolyse filtriert. 

20 8. Verwendung der Metalloxide, hergestellt gemafi einem 

der vorhergehenden Anspruche, als Tragermaterial , insbe- 
sondere fur Katalysatoren . 

9. Verwendung der Metalloxide, hergestellt gemafi einem 
25 der Anspruche 1 bis 7, als hochreine keramische 

Werkstof fe. 

10. Verwendung der Metallhydroxide , hergestellt gemaS 
einem der Anspruche 1 bis 7, als hochreine anorganische 

30 Ionenaustauscher und Molekularsiebe . 

11. Verwendung der Metallhydroxide, hergestellt gemaS 
einem der Anspruche 1 bis 7, als Additive fur Kunststoffe. 

35 12. Verwendung der Metallhydroxide, hergestellt gemaS 

einem der Anspruche 1 bis 7, als pharmazeutischer 
Wirkstoff , insbesondere als Antiacidotikum und Antikaries- 
Wirkstof f . 
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Abb. 2: Rontgendiffraktogramm von Mg 6 Al 2 (0H) 1€ (N0 3 ) 2 +4 H 2 0 
(Verbindung 9 aus Tabelle 1) 
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